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1. PUSTAVKA PROBLEMA

Iele U ‘V 0o d

Preseci koji nastaju bombardovanjem atoma ili
molekula niskoenergetskim elektronime kao projektilima po-
stali su od naroé¢itog interesa za nauku dvadesetih godina
ovoga veka, neposredno posle pojave Bohr-ovih hipoteza o
strukturi atoma i prvih radova na dokazivanju postxojanja
diskretnih energetskih nivoa u atomima i molekulima spektro-

grafskim i elektriénim metodama.

Interes za ovu oblast fizike nije oslabio, ne-
g0 Jje, naprotiv, sve viSe rastao razvojem novih oblasti za
koje su ovi procesi od interesa. Tu trepa svrstati primenu
masenog spektrometra kao instrumenta za hemijsku i fizidku
enalizu, zatim fiziku jonizovanih gasova i gasne plazme, ti-

ziku prostora i dr.



l.2. Problemi koji se ispituju udarom elektrona

Niskoenergetski elektroni (E 5 KeV) se posle-
anjih godina veoma mnogo primenjuju za ispitivanje sledecéih
osobina materije:

kod atoma: - energija elektronske ekscitacije,

- energija jonizacije, Jjednostruke
i visSestruke;

kod molekula: -~ Energija elektronske, oscilacione
i rotacione ekscitacije;

- energija Jjonizacije, jednostruke
i viSestruke, u osnovno i pobudje-
na stanja jona;

- energija pojavljivanja jona iz iz-
loZenijih procesa udarne jonizacije

- energija pojavlijivanja negativnih
jona iz procesa rezonantnog zahvata
elektrona

- elektronskog atiniteta atoma

Kako se rezultati ovih eksperimenata koriste za
objasnjenje strukture atoma i molekula, odredjivanje verova-
tnode za odigravanje pojedinih procesa, objasSnjenje radiohe-
mijskih reakcija, ponaSanje plazme, kao i za odredjivanje
makroskopskih osobina materije, postoji potreba za taénim

poznavan jem energije elektronakojima se proces izaziva.

Ispitivanja ovih osobina materije elektriénim
metodama ne mogu da se po talnosti uporede sa spektroskopskim
metodama kod kojih ona ide do na 1 & (odnosno 2.1074 eV) pa
1 manje; . ali one &esto daju podatke koji se spektrografskim

metodama ne mogu da dobi ju.
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Pri koriséenju elektrona kao projektila peophodno
je poznavati dve osobine elektronskog snopa
- njegovu energetsku Sirinu, i

- njegovu apsolutnu energiju.

Elektrostatidki i elektromagnetnismalizatori omo-
guéuju da se dobiju snopovi elektrona sirine i do 0,005 eV,
Naravno, energetska Sirina snopa ide na rafun njegovog, inten-
ziteta, tako da se zbog teSkodéa oko detekcije malih struja
stvorenih jona, kada su struje elektrona male, obiéno ne ko-
risté snopovi uzi od 0,1 eV. Pojava specijalnih konstrukeija
izvora elektronea u kojima se ugesto uobilajene jedne, koriste
tri emisione niti verovatno ée omoguéiti da se energetska Si-
rina snopa elektrona suzi, a da struje budu reda 10-7 A. Po-
slednjih godina mnogo se koristi RPD (Retarding Potential
Difference) metoda za dobijanje "kvazimonoenergetskog" snopa
elektrona Birine oko 0,1 eV (Fox et al., 1955). Ali, za sada,
u veéini radova, naro¢ito sa masenim spektrometrima, Jjo8 se

uvek koristi ceo spektar elektrona iz usijane niti.

Nesigurnost u odredjivanju apsolutne energije
elektrona u snépu mnogo je veéa i dostize 1-4 eV, Ovo je raz-~
log 8to se kalibraciji energije elektrona u eksperimentima
gde se elektroni koriste kao projektili polaZe posebna painja.
U daljem izlaganju ograniliéemo se na analizu probdema kali-
bracije energije elektrona u aparasturi za merenje energi je
jonizacije atoma i molekula i energije pojavljivanja jona,
ali ta razmatranja ée vaziti za bilokoju vrstu aparature u
kojoj se koriste elektroni kao projektili za izazivanje raz-

nih reakecija.
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I.3. Kietode za kalibracije energije elektirona

Do sada primen jivane metode 2za kalibraciju ener-
getske skale koriste neki standardni gas, éija je kritic¢na
energija poznata iz spektroskopskih merenja (Field and Fran-
klin, 19%(). Kalivbrgcija se izvodi tako da se u aparaturu
upusti standard i odredi energija elektrona pri kojoj se po-
znati proces podinje da javlja, te se energetska skala kali-
brise na tu vrednost. Nijedna od ranije upotrebl javanih metodsa
ne odredjuje strogo odakle ustvari potic¢e razlika u saopdte-—
noj i stvarnoj energiji elektrona. U veédini sluéajeva ostaje se
na konstataciji da ona potide iskl judivo od kontaktnog poten-
cijala u aparaturi, aii se malo vodi raluna o0 tome da li ona
ostaje ista 04 gasa 4o gasa, 1 da 1li se menja u istom gasu sa

njegovim pritiskom.

Postoje dve vrste merenja u kojima je kalibracija
energetske skale usled postojanja kontaktnog potencijala ne—
potrebna. Prvo je primens aparature Nottingham—a (1939Y) u ko-
joj se energija elektrona moZe da odredi iz ja¢ine primen jenog
elektriénog i magnetnog polja; i drugo Jje primena RPD metode
kod koje se energija elektrona mozZe da definiSe razlikom poten-
cijala izmedju zapreéne i ubrzavajuée elektrode, koje su nali-
njene od istog materijala, & ne izmedju emisione niti i ubrza-
vajuée elektrode (Fox et al., 1955).

U svim ostalim sluCsjevima koriScéena su dve nacina

za eksperimentalnu kalibraciju energije elektrona:

-~ standardni i ispitivani gas se u aparaturi mere
svaki za sebe
- standardni gas se uvodi u aparaturu istovremeno

sa ispitivanim.
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I.3.1. Zasebno merenje ispitivanog i standardnog gasa

Stendardni gas sa poznatom kritiénom energijom,
kojom se kalibrise energija elektrona, upusta se i meri u
aparaturi posebno u slulajevima kada se ispitivani gas zeli
da odredi sam za sebe. Tu mogu da se svrstaju aparature za
merenje energija ekscitacije atoma ili molekula, energija za
jonizaciju, zahvat i pojavljivanje jona, kao i one za odredji-
vanje relativnih i apsolutnih verovatnoda ili preseka za eks-—
citaci ju, jonizaciju i zahvat elektrona u funkeiji energije
elektrona.

| Prednost ove metode je 8to se kritiéne energije

jednog gasa mogu da odrede 1z eksperimentalnih merenja veoma
precizno relativno jedna u odnosu na drugu, kao i §to se ne-
posrednim merenjima mogu da dobiju preseci ili verovatnoée za
odigravanje raznih procesa., Primer takvog odredjivanja dat Jje
na slici 1.

Medjutim, ova metoda ne garantuje taénost kali-
bracije, jer pretpostavija da se korekcija energetske skale
ne menja od gasa 4o gasa, tj. da je ista u standardnom i is=
pitivanom gasu. Ové osnovna pretpostavka nije opravdana jer
su kvalitativna (Honig, 1948; Waldron and Wood, 1Y52; Steven-
son and Hipple, 1942), a u najnovije vreme i kvantitativna
merenja (Eisinger, 195/, 1958, 19Y5Y) pokazala da izlazni rad
metals zavisi jako od wste i pritiska gasa u ¢1joj se atmosfe-
ri metal nalazi, kao i od njegove istorije (kvalitet povrSine,
prethodno degaziranje, zarenje i sl.). Uvom nesigurnos$¢éu u od-
redjivan ju korekcije za energiju elektrona mogie bi da se ob-
Jgsne velike raziike u energijama za jonizaciju i pojavljivanje
negativnih jona iz zahvata, & time i vrednosti za elektroneki

afinitet atoma ili molekula, koje daju razni autori.
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I.3.2. Istovremeno merenje standardnog i ispitivanog gasa

Istovremeno upustanje u aparaturi i merenje stan-
dardnog i ispitivanog gasa koristi se uglavnom kod masenih
spektrometara u kojima se odredjuje potencijal za jonizaci-
ju i1 pojavijivanje jona i mere relativne verovatnodée za odi-
gravanje pojedinih procesa u funkeiji energije elektrona.
Zahval jujuéi moguénosti razdvajanja jona po masama standard
ne smeta ispitivanom gasu, te krive imaju isti oblik kao one
na slici i, 8 jedinom razlikom S8to se na ordinati mogu da daju
samo relativne verovatnoée za odigravanje procesa, & ne i nji-
hove apsolutne vrednosti. Talnost odredjivanja energije elekt-

rona veoma je velika.

Ako se ova metoda koristi u radu sa aparaturama
ko je nemaju moguénost za separaciju jona po masama, veé mogu
da odrede samo ukupno naelektrisanje stvoreno udarom elektro-
na, tada ée eksperimentalne krive imati oblik prikazan na sli-
ci 2. Metoda obezbedjuje veoma talino odredjivanje energije
elektrona samo u sludaju kade je kriti€ni potencijal standarda
niZi od kriti¢énog potencijaia ispitivanog ggse. Ako je slulaj
obrnut, struja jona ispitivanog gasa ée predstavljati fon za
struju jona standarda te ée greska u odredjivanju korekcije
energetske skale biti znatno veéa. Udredjivanje apsolutnin vre-
dnosti verovatnola i preseka za odigravanje nekog procesa sko-
ro da je nemogucée, jer je tesSko izmeriti parcijalne pritiske

standardnog i ispitivanog gasa.

I.3.3. Standardni gasovi

a) 4a pozitivne jone.= Kod odredjivanja kriti¢nih potencijala
pozitivnih jona obidno se kao standard upotrebl java argon sa
potencijalom jonizacije od 15,775 eV koji je odredjen opti&ko-

spektrometri jski (Herzberg, L851). Nedostatak rada sa argonom



je 8to mu je sledeéi jonizacioni potencijal svega 0,18 eV
iznad prvog jonizacionog potencijala, tako da je odredji-
vanje u slucaju primene £irokih energetskih spektera elek-

trona nesigurno,

Ovaj nedostatak ne postoji kod helijuma, sa joni-
zacionim potencijalom od 24,558 eV, ali se sa njima javl ja-
Ju druge teskoée usled brze difuzije i ispumpavanja, tako
da Jje odrZavanje konstantnog pritiska za vreme eksperimenta

dosta zsmetno,

b) Za negativne jone. - Kod ispitivanja potencijala pojavlji-
vanja negativnih jona iz rezonantnog zehvata elektrona pro-
blem kalibracije energetske skale je jo¥ teZi. Ovi se proce-
si javlijaju na niskim energijama od 0-10 eV. Uticaji prostor-
nog naelektrisanja i raznih potencijala za sakupljanje jona

i njihovu energetsku analizu znatno su veéi (Craggs et al,
1962), a u toj oblasti energija ne postoji ni jedan standard
¢ija je kritifna energija odredjena nekom drugom eksperimen-
talnom metodom. Da bi se ova nezgoda donekle savladela pri-
menjivano je do sada nekoliko nafina za kalibraciju energet-

ske skale,

Argon., Po jednom od njih ze kalibraciju sluZi po-
tencijal jonizacije argona. Ovome nadinu kalibracije mogu
da se uline dve glavne zamerke. Prvo, joni standardnog i is-
pitivanog gasa nisu iste polarnosti, i drugo, potencijal Jo-
nizacije argona se nalazi na znatno veéim energijame elektro-
na no $to su potencijali pojavljivenja negativnih jona, te
ekstrapolacija energetske skale naniZe ne mora da vaZi
(Craggs et al, 1952).

Kiseonik., Vrednost koju je za potencijael pojavlji-
vanja dobio Lozier (1934) - 4,7 eV, uzima se kao standard
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kojim se veoma Zesto kalibriSe donji deo energetske skale.
Medjutim, primena kiseonika nije preporudljiva jer se vre-

dnosti koje dobijaju razni autori medjusobno veoma rezlikuju.

Ugljen monoksid. Field i Franklin (1957) preporu-
duju da se kao standard koristi Co. Negatiwni joni O koji

se stvaraju u procesu disocijatije zahvatom imaju po Lozie-
ru (1934) potencijal pojavljivenja od 9,6 eV, Odredjivanje

drugih autora odliéno se slaZu sa ovom vredno3éu.

Sumpor heksafluorid. U novije vreme za kalibraci-
ju donjeg dela energetske skale Eesto se koristi SF6. Za
njega je kalibracijom pomoéu argona nadjeno da maksimum kri-
ve preseka za zahvat leZi na 0,08 eV po Hickam i Fox-u (1955),
odnosno na 0,03 po Asundi-u (1962). Primena SF¢ nije mnogo
preporuéljiva Jer Jje pitanje sa kojom se tadnosdéu njene vre-
dnosti mogu da odrede na tako niskim energijama elektrona,
posto su struje elektrona obiéno vrlo male, uticaj prostor-
nih nagklektrisanja veliki, a merenje struje stvorenih jona

oteZano.

1.4, Talnost odredjivanja kriti&nih potenci jala

PoZto velifina raznih efekata koji menjaju energiju
elektrona nije poznata, to ni ta¥nost odredjivanja kritid&nih
potencijala ne moZe da bude data unapred. Najbolja procena
tadnosti Je poredjenje vrednosti koje su dobijali razni au-
tori na aparaturama razlifite konstrukecije. Analize ovakve
vrste pokazale su da su greSke reda 0,1 - 0,2 eV za sluaje-
ve jona sa velikim prinosom, dok za jone sa malim prinosom
idu 1 do 0,5 eV. Opste je usvojeno da se o vrednosti jednog
krititnog potencijala ne moZe govoriti sa sigurnosdéu dok se

ne sakupe nekoliko merenja reznih autora.
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Veéina eksperimentatora je greXku za svoja merenja
procenjivala iz resturanja pojedinih vrednosti dobijenih u
toku merenja. Drugi gres3ku merenja procenjuju proizvoljno.

U oba slufaja to nisu pravi kriterijumi za procenu greske
jer velidine raénih korekeija za energiju elektrona nisu
poznate.

Jasno je da se do veéih tslnosti u merenjima kriti-
¢nih potencijala moZe doéi primenom RFD metode ili neke dru-~
ge metode za dobijanje monoenergetskih elektrona, a zatinm
tadnim odredjivanjem svih fektora koji dovode do promene ener-

gije elektrona u aparaturi.

Nijedna od do sada primenjivanih metoda ne zadovo-
ljava u potpunosti potrebe i ne daje dovoljno tatnu i pouz-
danu korekciju energetske skale elektrona. Metoda kojom bi
se ove korekcija mogla da izvede na apsolutnoj bazi, bez pri-
mene standarda bila bi od velike komisti za ekepsrimentalni
rad i verovatno bi doveles do boljeg slaganja izmedju podata-

ka za merene kritiZne potencijgle koje daju razni autori.



II. TEORIJSKO RESENJE ODREDJIVANJA KOREKCIJE
ZA ENERGIJU ELEKTRONA

Da bi se problem pronalaZenja korekcije za energi-
ju elektrona mogeo da resi teorijski i da se nadje apsolutna
metoda koja ne bi zahtevala upotrebu standarda, potrebno je
poéi od odredjenih pretpostavki o vrsti sistema koji se is-
pituje, a zatim razmotriti sve efekte koji bi mogli da pro-
mene energiju elektrona ssopdtenu pomoéu elektroda za ubrza-
vanje.

Za aparature tipa Tate i Smith (1932), Lozier (1934),

(1959), Schulz (1958) i masene spektrometee, sledede

polazne pretpostavke su najvainije:

- Emisiona nit, ili ploda kod fotoelektronskog iz-
vora, i elektrode za ubrzavanje nafinjeni su od razli&itin
materijala;

- u eksperimentima se primenjuju elektroni sa pozné-
tom energetskom raspodelom (spektrom);

~ prostori izmedju elektroda posmatraju se kao ele-
ktrostatilka soéiva;

-~ cela putanja elektronskog snopa nalazi se u homo-
genom magnetnom polju koje je paralelno sa snopom;

- elektroni i joni stvoreni u aparaturi mogu da stvo-
re prostornd naelektrisanje;

- u jonizacionoj komori naponi 2za sakupljanje jona,
njihovu energetsku analizu ili izbacivanje stvaraju elektri-

%no polje normalno na pravac snopa elektrona.

Analize kretanja snopa elektrona od emisione niti
do kolektora dovodi do zakljulka da sledeéi ¢inioci mogu
da utidu na eksperimentalno odredjene kritidne potencijale:
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- kontaktni potencijal u aparaturi
- raspodela elektrona po energijama (spektar)
- dejstvo elektridnih naponana elektrodama komore

- prostorno naelektrisanje u aparaturi.

Svaki od ovih moguéih efekata biée analiziran zase-
bno, biée odredjena totalna korekcija energetske skale elek-
trona i pokusade se da se izvodjenje potvrdi eksperimentalno,
merenjem jonizacionih potencijala nekoliko gasova &ije su-
vrednosti poznate iz spektroskopskih odredjivenja, kao i po-
tencijala pojavlijivanja 2a kiseonik koji Je odredjen pore-

djenjem sa argonom.

II.1. Utica] kontaktnog potencijala

Posito su gotovo u svim aparaturama emisiona nit i
ostale elektrode nadinjene od razlifitih materijala, to je
vrlo verovatno da u njima postoji kontaktni potencijal i da

on znatno doprinosi promeni energije elektrona.

Osnovni c¢ilj je da se nadje metoda koja bi omoguéi-
la odredjivanje kontaktnog potencijala, bez obzira kolika mu
je vrednost i kako se menja sa pritiskom gasa, za svaki eks-
periment i za svaki gas zasebno, a da merenje tom metodom ne
bude jako komplikovano i dugotrajno. Najpovoljniji sludaj bi
bio ako bi ovo odredjivanje moglo da se izvede pomodéu snopa

elektrona ¢ija energija Zeli da se odredi.

II.1.1. Ubrzavanje i usporavanje spektra elektrona

Pretpostavimo da elektroni u snopu imaju razlidite

podetne energije U1 i U,. Ako su ubrzavaju u homogenom elek-

2.
triénom polju jadine (Vi - V2) energije elektrona ée posle

ubrzavanja biti



L4 = -
U2 =0, + e (Vl V2)

1 1
’
U2=U2+6(V1-V2)

Razlika u energijama elektrona posle ubrzavanja iznosi

r _m -
U= Ul U2 = Ul U2

Dakle, apsolutna vrednost razlike energija pre i posle
ubrzavanja elektrona su iste. Prema tome, ako se jedna
odredjena energetska raspodela elektrona, spektar, pod-
vrgne dejstvu ubrzavajudeg (ili usporavajuéeg) homogenog
elektridnog polja, spektar neée promeniti oblik i relati-
vni broj elektrona po odredjenim relativnim energi jama,

veé ée samo ceo da se pomeri navise ka veéim energijama
(odnosno naniZe ka manjim energijama) za potencijal V ko-
jim se snop ubrzava (ili usporava). Ukoliko je snop ubrzan
pomoéu potencijala nepoznate velidine njegova vrednost mo-
Ze da se nadje iz pomeranja spektra. qupogodnije je kao
velidinu pomeranja izabrati razliku u poloZajima maksimu-
ma energetske raspodele elektrona, jer se oni mogu da odre-
de iz sa najvedom tacénoséu. Ukoliko se nadje da je spektar
elektrona pomeren od vrednosti na kojoj se on odekuje, mozZe
da se pretpostavi da pomeranje nastaje usled postojanja
kontaktnog potencijala C, koji ubrzava ili usporava snop

elektrona.

II.1.2. Energetska raspodela elektrona

U eksperimentima mogu da se koriste tri vrste ener-
getske raspodele elektrona:
- monoenergetski elektroni dobijeni:
a) elektrostatidkom analizom

b) elektromagnetnom analizom
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~ "kvazimonoenergetski" elektroni dobijeni RPD metodom

- celokupan spektar elektrona iz usijane niti,

U prva dva sluéaja spektar elektrona ima oblik Cet-
vrtaste funkcije ilioblik blizak njoj. Takav spektar moZe da

de pretstavi sa

dN
S = const za 0<UZ U, (1)

Eksperimentalni spektar nema ovako idealan oblik, veé se ras-
podela menja usled raznih efekata u aparaturi. Kao merilo 3i-
rine spektra AU uzima se tada energetska Zirina na poluvi-
sini. Srednja energija elektrona jednaka je polovini energet-
ske Zirine spektra

AU = —“-2’— (2)

Oblik spektara elektrona za ova prva dva slulaja dati su na
slici 3.

Kod primene ovakvih spektara elekitrona velilina
kontaktnog potencijala moZe da se odredi pomoéu

AU
C=TUse. U =0he, -2 (3)

gde je Um o poloZaj maksimuma spektra elektrona odredje-

L J [

nog eksperimentalno.

Energetska raspodela elektrona emitovanih iz usi-
jane niti pod uslovom ravnoteZe izmedju slobodnih elektrona
u metalu nitl i elektronskog gasa u prostoru iznad nje, a
pod uslovom da je transfiisioni koeficijent jednak jediniei,
data je jednadinom koju su izveli Fowler (1929) i Honig (1948):

I B -
gg = 2,1:1? Uexp{_--éfq—;%] (4)
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gde su U-energija elektrona u spektru, # - izlazni rad me-
tala niti, m-masa elektrona, h-Planc-ova konstanta, k-Bol-
zmann-ova konstanta, T-apsolutna temperatura niti u °K, a

dN broj elektrona sa energijom izmedju U 1 U + dU,

Raspodela elektrona za temperaturu niti od 1600°K
data je grefi¥ki na slici3. Za detalJjno izradunavanje vide-
ti dodatak I.

Energija elektrona koja odgovara maksimumu raspo-

dele dobija se diferenciranjem jednaline (4)

/an'y olm j)-u+u7 1
W] = w3 XP|- kr (kT - T)
odakle pod uslovom da je
=)y -
() =0
izlazi da je

Srednja energija elektrona u spektru data je sa

LV op [ P57
de u7[ é"qru AU

0 = 2 kT (6)

i iznosi

Grafi¥ka zavisnost U i U od temperature niti data je na sl.5.

Primenom relativno slabog elektridnog polja elektron-
ski gas iz prostora iznad usijane niti se uklanja od niti,
ubrzava i koristi u eksperimentima. Moglo bi se olekivati da

se izlazni rad za elektrone menja primenom elektrilnog polja
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za izvladenja (videti dodatak II), te bi i to trebalo uze-
ti u obzir pri razmatranju oblika spektra elektrona. Taj je
efekat za sludajeve koji se razmatraju mali, a sem toga eks-
perimentalni radovi Hutson-a (1955) pokazali su da se ista
raspodela moZe da primeni iz elektrone koji su emitovani u

prisustvu jakog ubrzavajuéeg elektridnog polja.

Za slulaj ovakvog spektra kontaktni potencijal na-

lazi se iz slededeg odnosa

(7)

II.1.3. Odredjivanje spektra elektrona

Spektar elektrona u aparaturama tipa koji nas in-
teresuju najlakse je odrediti primenom metode zaprefnog po-
tencijala, Na elektrode kroz koje snop po prolasku kroz eks-
perimentalnu komoru dospeva do kolektora elektrona treba po-
staviti negativan napon, skokovito ga povedavati i za svaku
vrednost napona meriti struju elektrona koji dospevaju do
kolektora, Kao rezultat treba da se dobije integralna kriva
zavisnosti struje elektrona od energije elektrona, Diferen-

ciranje ove krive treba da da spektar elektrona.

Usled prodora elektridnog polja kroz otvor na elektro-
di oblika tankog diska na koju se primenjuje zaprvelni poten-
cijal i greske u merenju koju ovaj efekat moZe da izazove,
poZeljno je koristiti ili dve takve elektrode sa istim otvo-
rima jednu iza druge sa istim zaprednim potencijalom, ili u-
mesto njih koristiti jednu elektrodu u obliku dugadkog cilin-
dra. U oba slulaja prodor elektridnog polja ¢e se znatno sma-
njiti.
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II.1.4. Stvaranje poluprovodnilkih i izolatorskih slojeva

na elektrodama.

U nizu radova (Barnard, 1952, 1953) nadjeno je da
dugotrajnim bombardovanjem povriine metala elektronima mogu
da se stvore poluprovodnidki i karbonizirani slojevi. Isto
tako mogu da se stvore izolacioni slojevi iznatne debljine
taloZenjem produkata raspade kompleksnih molekula.

Kad tako nastali slojevi postanu dovoljno debeli,
mogu da se jave laZni naponi na povrSini izloZenoj snopu
elektrona koji ée promeniti potencijal primenjen na snop,
te time i njegovu energiju. Ovi potencijali mogu ponekad
da postignu vrednosti Cak do 70 V, 1 to na Cistim metalnim
povr&inama, a moZe se tvrditi da na izolatorima mogu da se
jave bar toliki potencijali. Pojava i velidina ovih potenci-
jala ne moZe da se predvidi ni iz osobina ni iz pritiska ga-

sa koji se meri,

Ukoliko dodje do stvaranja ovih laZnih potencijala,
oni bi se metodom odredjivanja pomerenja spektra uklju&ili
u izmereni kontaktni potencijal, te bi time bili uzeti u ob-

zir kod korekcije energije elektrona.

IT.2. Uticaj spektra elektrona

Na veli¢inu korekcije energetske skale ima veliki
uticaj 1 oblik spektra elektrona kojima se ispitivanje iz-
vodi, i to uglavnom u vezi sa oblikom krive preseka za joni-
zaciju iliz zahvat u blizini kritiénog potencijala. Od njenog
oblika zavisi kako ée se i sa kojom tadnoSéu iz eksperimen-
talnih podataka da odredi potencijal za jonizaciju ili poten-
cijal pojavljivg;p;ja negativnih jona,
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II.2.1. Oblik krive preseka u blizini kritic¢nog potencijala

Pozitivni joni

Eksperimentalno i teorijski je dokazano (Geltman,
1956; Fox et al, 1954: Foner and Nall, 1961) da u uskom
energetskom intervalu iznad potencijala za jonizaciju kriva
verovatnoée za jonizaciju moZe da se pretstavi funkeijom
oblika

Pza(E-Ec)n (8)

gde je E ~ energija elektrona, Ec-kritiéna energija za jo-
nizaciju a -~ konstanta koja zavisi od osobine atoma ili mo-
lekula koji biva jonizovan, a n-stepen jonizacije. Za slucéaj
jednostruke jonizacije P de biti linearna funkcija viska ener-

gije elektrona iznad Ec
P=a (E- Ec) (9)

Negativwni joni

Stvaranje jonskih parova - Za proces disocijacije
molekula udarom elektrona (proces stvaranja jonskog para)
pri kome se stvara i jedan negativan jon, kriva verovatnode
za odigravanje procesa je takodje linearna funkecije viska ener-
gije elektrona iznad kritiéne, i moZe da se pretstavi izrazom
(9). Rezonantni zahvat elektrona. - Za sludaj stvaranja nega-
tivnih jona iz rezonantnog zahvata elektrona nije sasvim ras-
¢isdéena stvar koja vrednost iz eksperimentalne krive da se
uzme kao potencijal pojavljivanja. To se veoma jasno moZe da
vidi iz slike 6 na kojoj je data kriva rezonantnog zahvata
elektrona u kiseoniku., Po definiciji, potencijal pojavljiva-

nja je najniZa energija elektrona koji mogu da stvore negativne
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nisane velifine je eksperimentalno doste teZko jer na tad-
nost merenja utiu pritisak gasa u aparaturi, osetljivost
instrumenta za detekciju jona, oblik energetskog spektra
elektrona, osobine molekula, lidne greske eksperimentatora

i dr. Kao potencijal pojavlijivanja koji bi mogao eksperimen-
talno lako i reproduktivno da se odredi, mogla bi se usvojiti
vrednost od l/e2 n? gde Jje n presek u maksimumu krive za-
hvata. Ova vrednost odgovara klasiénoj povratnoj tatki na
krivoj potencijalne energije osnovnog stanja molekula koji
se ispituje. Eksperimentalno se potencijal pojavljivanja
najées8ée odredjuje linearnom ekstrapolacijom krive preseka
do ose energije. Ovako odredjena vrednost veoma je bliska
potencijalu pojavljivanja koji odgovara klasiénoj povratno}j
tadki, kao 5to se to moZe da vidi na slici 6, Linearna ek-
strapolacija biée uwvojena i u ovome radu kao metoda 2za od-

redjivanje potencijala pojavljivanja negativnih jona.

Iz razmatranja za slulajeve pozitivnih jona, nega-
tivnih jona stvorenih procesima disocijacije molekula kao
negativnih jona stvorenih zahvatom elektrona, proizilazi da
se verovatnoéa za odigravanje procesa u sva tri sluéaja, u
uskom energetskom intervalu, moZe smatrati linearnom funkeci-
jom viZka energije elektrona iznad kritifne., U daljem izvo-
djenju ovo ée sluziti kao polazna pretpostavka.

II.2.2. Izvodjenje korekeije za oblik spektra elektrona

Ako na jednu svojstvenu osobinu atoma ili moleku-
la (verovatnoda za jonizaciju, zahvat elektrona ili disoci-
jaciju molekula) koja je linearna funkcija viZka energije
elektrona iznad kritine deluje snop elektrona konadne Siri-
ne i odredjenog spekira, merena struja jona u zavisnosti od

energi je elektrona nede bitl peetstavl jena pravom koja poci-
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nje od kritiénog pétencijala, veé ¢e u uskom energetskom
intervalu biti neka kriva koja zavisi od oblika i Sirine
energetskog spektra elektrona. Vrednost kriti&nog potenci-
jela dobijena linearnom ekstrapolacijom pravog dela krive
na osu energije razlikovaée se od potencijala pri kome se
joni prvi put detektuju. Postavlija se pitanje da 1li vrednost
odredjena linearnom ekstrapolacijom odgovara pravoj vredno-

sti kritiénog potencijala®?
Sludaj celog spektra elektrona iz usijane niti.

Pretpostavimo da u aparaturi nema kontaktnog poten-
cijala i da verovatnoéa za proces u blizini kritiénog poten-
cijala odgovara samo jednom energetskom stanju jona. Neka je
sledeéa pretpostavka da je verovatnoda za odigravanje proce-
sa data jednadinom (9). Joni ée prvi put biti detektovani ka-
 da elektroni iz "repa" spektra imaju energiju jednaku ili ve-
éu od kritidnog potencijala. Pri povedanju energije elektro-
na struja jona ée da raste iz dva razloga. Prvo, usled pora-
sta broja elektrona koji su sposobni da jonizuju; i drugo,
usled poveéanja verovatnoée za jonizaciju sa energijom elek-
trona., Kada donji kraj spektra ima energiju jednaku kritil-
nom potencijalu svi elektroni iz spektra biée u moguénosti
da jonizuju i dalje povedanje energije neée menjati broj elek-
trona koji mogu da uldestvuju u reaskeciji. Povedanje struje jo-
na poticade nadalje iskljufivo od povedanja verovatnoée za
jonizaciju sa energijom i biée linearno. Ovo je grafilki pri-
kazano na slici 6. Kriva A je energetska raspodela elektrona
nacrtana sa obrnutom energetskom osom. Pojednostgvljivanje
formule (4) daje

—
-

E-E
£(E - B)) = .ﬁg_(.E__é_;_Ee__ -~A(E - B,) ex = °] (10)
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gde je A= —2{%— exp[- —%‘—4]

UzE-Ec

Funkeija je definisana samo 2za E>Ec' Prvo integral ove
funkeije daje broj elektrona koji imaju energiju vedéu od
kriti%ne u funkeciji energije elektrona.

E - E [/,
- — - = - d -
£(E - E,) dE = N _(E - E_) = A kT exp{ = (B-E, k1) + ¢

Ovo je pretstavljeno krivom B na slieci 6, I ova je funkeija
definisana samo za E\'Ec, posto je za E>Ec broj elektrona
sa energijom velom od kriti®ne konstantan, Za E = Ec funk~-

cija je ravna nuli, te je

2
C, =4 (kT)

8to daje ukupan broj elektrona u spektru.

Tako je za E <Ec

o

N, (E - Ec) = A kT expL- .E_;TE.ﬁ] (E - E, - kT) + A (kT)2 (11)

a za E> E,

N (E-E) = A (k1)2 (12)

Broj jona dobija se mnoZenjem broja elekirona verovat-

noéom za jonizaciju

de (B - Ec) = Ne(E - Ec) dP(E)

Posto je za jednostruku jonizaciju

dP(E) = a 4E
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tada je

dNJ.(E-Ec)=Ne(E—E)adE

c

za E(Ec

aN(E - Ec) = aA kT ex;iu kT ;] E - E - kT) dE (13)
= alA (kT) ](E - - 2kT) +

+ A(k']’.‘) (E-E)+C

dok je za ED E,
(E-E) = ah (x1)° 4E (14)

= aA (kT) (E - Ec) + 03

Iz uslova da je E = E(:: iz jedna&ine (13) se dobija da je

02 = ad (kT)2 2kT

U kritiénoj vrednosti funkcija struje jona treba da je ne-

prekidna te je

Nj (E - Ec) = aA kT (E - Ec + 2kT) (15)

Ovo je jednalina prave &ija kestrapolacija na osu energije daje
vrednost

Eextr = Ec - 2kT

odnosno

Ec = Eextr + 2kT (16)
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Dakle, linearna ekstrapolacija daje za kritidne potenci-
jale vrednost koja je nizZa od prave 2za 2kT. Korekeija ener-
getske skale u sluaju primene celog spektra elektrona iz

usijane niti iznosi

\ ‘
AVSP = + 2kT (17)

8to odgovara srednjoj energiji elektrona u spektru.

Sluéaj monoenergetskih elektrona

Kod primene monoenergetskih elektrona ili kvazimo-
noenergetskih elektrona dobijenih RPD metodom podetni deo
krive preseka za odigravanje procesa znatno je uzi od onoga
koji se javlja u slulaju primene celog spektra elektrona. Ali,
i ovde ekstrapolisana vrednost se neée slagati sa pravom vre-
dnoséu kritidnog potencijala, no ée biti manja od nje za
AU/2. Prava vrednost kritidnog potencijala u ovim sludajevi-
ma dobide se kada se energetska skala korozije 2za srednju

dnergi ju elektrona u snopu

av = AL (18)

IT.3. Uticaj napona na elektrodama jonizacione komore

Joni stvoreni u procesima sudara elektrona sa stomi-
ma ili molekulima sakupljaju se u veédini aparatura na elek-
trodama jonizacione komore pomoéu elektrifnog polja koje je
normalno na pravac KkKretanja snopa elektrona. Kod jedne gru-
pe aparatura (Lozier, Budelnikova, Schulz) prostor u kome se
Jonizacija ili zahvat deSavaju za$tiéen je od neposrednog dej-

stva elektrifnog polja za izvlalenje i sakupljanje jona, te
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ono neéde menjati energiju elektrona. Medjutim, kod aparatu-
ra druge grudbe ovakva elektrostatitka zasStita aktivne zapre-
mine ne postoji, te polje mozZe da ima uticaja na energiju

. elektrona.

Razmotrimo sludaj koji moZe da se javi u aparaturi
tipa Tate i Smith, koja je Sematski prikazana na slieci 10.
Elektrode jonizacione komore podjednako su udal jene od ose
aparature kojom prolazi elektronski snop. Uticaj poprednog
elektridnog polja veoma je razliéit za slulajeve kada se
na elektrode postave naponi razliditog znaka ali iste apso-
lutne vrednosti, i zko se ti naponi po apsolutno]j vrednosti
razlikuju. Raspodela elektritnog polja u ta dva slulaja data
je na slikama 7 i 8.

U oba sludaja na elektrone deluje sila normalna na
pravac snopa koja je jednaka

h-"

F:eL d

gde su VL i V2 naponi na elektrodama komore, a d rastoja-

nje medju njima, Ova sila ée elektronima saopitaveti brzinu

normalnu na pravac kretanja snopa, ali neée menjati komponentu
brzine unapred, ka kolektoru elektrona, koja je ovde od interesa.
Kako se snop nalazi u jakom magnetnom polju paralelnom sa nje-
govim pravecem kretanja, to ée se ovo odraziti samo na Sire-

nje snopa.

U sluCaju nejednakih potencijala na elektrodama ja-—
vlja se i efekat promene komponente energije elektrona una-
pred. Kad elektroni iz snopa dospeju do komore oni nailaze
na prostor u kome postoji gradijent elektridnog polja kogi
Je paralelan osi komore, tj. praveu snopa elektrona. Ovaj gra-

dijent polja se javlja na ulaznom i izlaznom delu komore, i



- 23 -

deluje na taj nacin da menja energiju elektrona pri ulazu
u komoru, ali je vrada na prvobitnu vrednost kada snop
napusSta komoru. Prema tbme, prava energija elektrona u sa-
moj komori, gde se proces, koji se ispituje, deSava ne mo-
Ze da odredi, GreZke u mereno] energiji elektrona mogu, u
zavisnosti od velidine primenjenih napona na elektrode ko-
more, da budu reda 1 eV, Ovako izazvana promena energije
elektrona moZe da se izbegne na dva nadina, Ili se na elek-
trode komore primenjuju naponi istih apsolutnih vrednosti,
ili se pribegava radu u impulsnom reZimu. U drugom sludaju
se snop elektrona propusSta kroz komoru u kratkim impulsima.
Pri prolazu elektrona kroz komoru na kolektorskim elektro-
dama ne postoji napon. Kada se prekine snop elektrona, tada
stvoreni joni sakupe impulsnim naponom na jednoj ili obema

elektrodama,

Kod masenih spektrometara kod kojih se upotrebljava
dosta velik napon na takozvanoj elektrodi za izvladenje jo-
na, definitivno je utvrdjeno da mereni kritiZni potencijali
ig eksperimentelnih krivih zavise od velidine primenjenog
potencijala za izvlalenje (Weldron and Wood, 1952).

II.4. Uticaj prostornog naelektrisanja

se

Na energiju elektrona u snopu utide i efekat prostor-

nog naelektrisanja, ali se ne moZe predvideti na koji ée to

na¢in da se odrazi na mereni potencijal pojavljivanja i'joni—

zaciju. O velidini ovoga efekta moZe se prosuditi iz merenja

Fox-a (1951) koji je utvrdio da se jonizacioni potencijal za

argon od 15,75 eV pri nultoj struji elektrona (ekstrapolisana

vrednost) spustila na 15,3 eV za struje elektrona od 2000/u A,

Ovaj podatak ne moZe da bude opStevaZedi jer se kod primene

RPD metode elektroni u blizini zako&ne elektrode kredu veoma

sporo.,
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Kod elektronskih snopova sa strujom reda 10-'6 Ai
malog poprednog preseka veé i slebo elektridno polje (2-3
V/cm) popredno na pravac snopa dovoljno je da stvorene jone
odmah izvuée i da sprefi njihovo nagomilavanje. Pod takvim
uslovima se uticaj prostornog naelektrisanja elektrona moZe

da zanemari.

II.5. Ukupna korekecija energetske skale

Ukupna ili stvarna korekcija energetske skale elek-
trona moZe da se nadje kao zbir svih parcijalnih korekcija
koje su diskutovane pojedina&no u ranijim odeljcima. Kako je
velidina korekecija prouzrokovaene prostornim naelektrisanjem
i elektrifnim poljem u jonizacionoj komori nemoguée odredi-
ti, to je jedini izlaz da se uslovi rada podese tako da se ta
dva efekta svedu na minimum, a to su rad sa ne prevelikim
strujama elektrona, i primena jednakih napona na elektrodama

jonizacione komore, ali dovoljnih da sakupe sve jone,

Ako se ta dva efekta zanemare, ukupna korekcija ska-
le ée biti data sa

A_Vu =C + AVSP (19)
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ITI, EKSPERIMENTALNI DEO

III.1l. Aparatura

Eksperimentalni deo rada na dokazivanju ranijih
izvodjenja uradjen je na aparaturi tipa Tate i Smith (1932),
koja je Sematski prikezana na slici 9. Radi kontrole Dr.
R.K, Asundi izveo je paralelan eksperiment na aparaturi ti-
" pa Lozier (1934).

Elektroni iz usijane volframske niti ubrzavaju se
sistemom elektroda sa malim otvorima na Zeljenu energiju,
propustaju kroz jonizacidnu komoru u kojoj se pod odredje-
nim pritiskom i temperaturom nalazi gas koji se ispituje,

a zatim sakupljaju i mere na kolektoru elekirona Elektroni

se sem toga drZe u uskom snopu pomoéu magnetnog polja jadi-
ne 300 - 400 Oe koje je paralelno sa osom aparature, Za eks-
perimente je korisdéen ceo spektar elektrona iz usijane niti
temperature 16000K. Temperatura niti odredjivana je pomoéu
optidkog pirometra sa tafnoSéu od + SOOK, odnosno kT je od-

redjivano sa tadnoSéu od + 0,004 eV,

Pritisak gasa u komori meren je Mcleod-ovim manome-
trom sa ta¥noZéu od + 4%, a jonizaciono merilo sluZilo je

samo za kontrolu.

Temperatura gasa odredjivana je pomoéu Zivinog ter-

mometra sa tadno¥éu od + O,3%.

Struja jona, struja elektrona i struja rasejanih
elektrona merene su pomoéu elektrometarskih lampi sa stan-

dardnim otpornicima &ija je vrednost odredjena sa + 5%
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III.2. Merenje preseka za jonizaciju i zahvat

Za nekoliko gasova: argon, kiseonik, ugl jenmonoksid
i ugljendioksid mereni su poletni delovi krive preseka za
jonizaciju, a za kiseonik jo¥ i poletni deo krive za zashvat
elektrona, da bi se, uz primenu korekcije energetske skale
elektrona izvedene teorijski u glavi II, iz eksperimentalnih
rezultata odredili kritidéni potencijali.

Apsolutne vrednosti preseka odredjivane su u funkci-

Ji energije elektrona pomoéu obrasca
16

i, T ’ +10
65‘—'2 ' ;J . 3,535

e t iee P 273 1

Duzina jonizacione komore 1 bila je poznata, a promenjive
velidine iJ - struja jona, ie - struja elektrona, iee - stru-
ja rasejanih elektrona koji se sakupljaju na izdaznoj elektro-
ai (SG)’ T - temperatura gasa u °k i P - pritisak gasa u mm
Hg odredjivane su u toku eksperimenta za svaku energiju elek-

trona,

IIT.3. Odredjivanje spektra elektrona

Energetska raspodela elektrona u snopu odredjivana
je metodom zaprefnog potencijala koji je primenjivan na elek-
trode S6 i S7 istovremenp, kako bi se izbegao prodor elektri-
8nog polja kroz otvor jedne elektrode. Time su gredke usled
prodora elektrinog polja, za datu aparaturu, svedene na mi-
nimum, ,

Struja elektrona koji dospevaju kroz elektrode SG i
S7 merena je u zavisnosti od velidine zapreénog potencijala.
Kao rezultat dobijena je kriva energetske raspodele elektrona,

koja je prikazanana slici 1O0.
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Diferenciranjem dobijene krive dobijena je ener-
getska raspodela elektrona ili spektra elektrona koji je
takodje prikazan na slici 10, kriva B. Poredjenje krive B
sa teorijski nadjenom raspodelom za istu temperaturu niti
pokazuje da su krive gotovo identifne, a da male razlike
nastaju samo usled razvlalenja niskoenergetskog dela spek-
tra. MoZe se, dakle, uzeti da je srednja energija elektrona
jednaka 2kT, kao 3to je to dato jednadinom (6).

ITI.4. Odredjivanje kontakinog potencijala

Kako je ranije (odeljak II.1.2 ) objasnjeno, kon-
taktni potencijal nalazi se kao razlika u energijama mak-
simuma teorijske i eksperimentalne krive raspodele energi-
je elektrona (jednadina 16). Na slici 10 prikazan je konta-

ktni potencijal dobijen iz ovekve analize, .

IIT.5. Ukupna korekcija energetske skale

Kao ukupnu korekeciju energetske skale elektrona uzi-
maée se zbir kontaktnog potencijala i korekcije za oblik
spektra elektrona, €ije je malaZenje objaSnjeno u odeljcims
ITI.3. i III.4.

III.6. Eksperimentalni rezultati

Na slikama 11.i 12. date su eksperimentalno cdre-
djene krive preseka za jonizaciju u blizini kritidne ener-
glje za kiseonik, ugljenmonoksid, ugljendioksid i argon, a
na slieci 13, poletak krive preseka za zahvat elektrona u
kiseoniku,

Korekeci ja energetske skale odredjivana je za svaki

gas posebno i data je u tabeli I zajedno sa eksperimentalno
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odredjenim vrednostima za kritidne potencijale, &iji je
zbir uporedjen sa spektroskopskim vrednostima za potenci-

jal jonizaci je

Tabela I
Gas Pot, jon. C+2kT pot.jon. pot.jon. r 10-8
a nekorigovan eV korigov. spektrosk. cm
eV eV eV
O2 10,98 1,25 12,23 12,11 0,0841
Cco 13,41 0,60 14,01 14,009 0,0131
002 12,94 . 0,84 13,79 13,79 -
A 14,49 1,34 15,83 15,775 -
02 3,47 1,25 4,72 - -

U slulaju krivih za presek u kiseoniku, ugl jenmono-
ksidu i ugljendioksidu poznato je iz spektroskopskih podata-
ka da je naredni kritidni potencija, za jonizaciju u elektmm-
ski ekscitovano stanje jona, vrii za 3,9 eV, 2,6 eV, odnosno
3,0 eV od prvog jonizacionog potencijala, Otuda linearna eks-
trapolacija krive preseka u toj energetskoj obJasti treba da
je punovaZna. Iz tabele I vidi se da su slaganja veoma dobra,
Kod molekula, u zavisnosti od razlike ravnotezZnih rastojanja

atomg u neutralnom molekulini u molekulskom jonu (re 10"8

cm),
merenja potencijala jonizacije udarom elektrona, koja se odno-
se na vertikalne prelaze u sklsiu sa Franck-Condon-ovim prin-
cipom, biéde nesto visa od spektroskopskih podataka koji se
odnose na prelaze iz osnovnog stanja neutralnog molekula u
osnovno stanje molekuiskog jona. U poslednjoj koloni tabele I
date su razlike za ravnoteZne poloZaje (Herzberg, 1951). Veliks

razlika kod kiseonika moZe da sluZi kao objasnjenje zasto su
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potencijali jonizacije nadjeni udarom elektrona u proseku

za oko 0,1 eV vi%i od spektroskopskih.

2 2 :
U sludaju- argona stanja Pl/2 i P3/2 rastavl je-

na se za svega 0,18 eV, Kako je primenjvani spektar elektro-
na bio 3irine oko 0,8 eV, to de kriva préseka odgovarati tim
dvama stanjima, a ekstrapolisana vrednost bl trebala da bude
vise od prvog jonizacionog potencijala. Kao 5to se vidi iz

tabele I ovo je potvrdjeno i eksperimentahno.,
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IV, ZAKLJUCAK

Razradjena je, teorijski i eksperimentalno, apso-
lutna metoda za odredjivanje korekcije energetske skale
elektrona koja ne zahteva primenu standardnog rasa. Eks-
perimentalna odredjivenja (Tabela I) pokazala su da je za-
nemarivanje nekih efekata koji bi mogli da utifu na korek-
ciju energetske skale bilo ispravno, i da se korigovane vre-
dnosti slaZu sa spektroskopski odredjenim vrednostima za bo-
lje od 0,08 eV koliko iznosi procenjena gre¥ka u merenjima.
Kontaktni potencijal koji je najvaZniji &inilac u korekeciji
skale jako se menja od gasa do gasa, kao Sto to moZe da se
vidi iz tabele I, &ime je pouzdanost ranijih metoda kalibra-
cije dovedena u pitanje. Bilo bi od interesa priéi sistema-
tskom ispitivanju zavisnosti izlaznog rada metals @ od oso-
bina i pritiska gasa.

Razradjena metoda ée biti veoma korisna za odredjiva-
nje kritidnih potencijala pozitivnih jona neispitanih gasova
jer ne zahteva kalibraciju aparature koja je ranije bila neo-
phodna. Time ée brzina ispitivanja biti znatno povedéana, a
greske ¢iji je izvor bio u promeni kontaktnog potencijala u
raznim gasovima biée sasvim izbegnute.

Kod odredjivanja potencijala pojavl jivanja negativnih
jona metoda ¢e biti od presudnog znalaja za smanjenje razli-
ka u vrednostima koje daju razni autori, tim pre Sto za ove
procese ne postoje standardni gasovi ¢ije su kritiéne vredno-
sti odredjene nekom drugom eksperimentalnom metodom, Postoji
nada da de time biti uklonjene i velike razlike u elektron-
skim afinitetima za atome koje daju razni eksperimentatori, a
koje idu i do 100 %.
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DODATAK I,

Izvodjenje vrednosti za Fermi nivo volframa

Funkeija raspodele elektrona u metalu data je sa

_ 1
e(W-WF)kT +

f (1.1)

1

gde je WF energija granice raspodele koja se naziva Fermi nivo,

WF zavisi od temperature metala. Vrednost Fermi nivoa na

apsolutnoj nuli temperature (OOK) data je sa

S
W -ﬁ— (32 A )2/3 (I.2)

F~ 2m

ovde je m - masa elektrona, a <ﬁ( - broj slobodnih elektrona
3

u cm”,
Za vige temperature WF moZe da se izraluna u funkeci-
ji temperature pomoéu prve aproksimacije strogo izvedenog

obrasca koja glasi

Y =Wy g = Wy [1 - fz ( %‘,-30)2] (1.3)

Ako se pretpostavi da je broj slobodnih elektrona u

3 3

cm” pribliZno jednak broju atoma u cem~, tj., da svakli atom me-
tala predaje po jedan valentni elektron u provodnu traku meta-

la, tada moZe da se nadje iz

AN = %\7- 2 (I.4)

ovde je N - Avogadro-ov broj; 57- gustina metala u g/cm3,
Atomska teZina metala, a z - broj elektrona koji metal daje

u provodnn traku.
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Zamenom vrednosti za volfram u jedna&inama (I.2)
i (I.4) dobija se da je

‘_ Y = wF’T = 5,70 eV
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DODATAK II
Uticaj elektriénog polja na izlazni rad metala

Posmatrajmo izlaz elektrona iz metala. Njegov put
moZze da se podeli na dva dela: prvi, do x = x, na kome se
elektron nalazi pod dejstvom interakcionih sila sa elektro-
nimg i jonima metala, i drugi, za x X, gde se sve sile koje
na njega deluju mogu da zamene silom "luka u ogledalu". Kad
nema spoljasnjeg elektridnog polja iz metela izlaze samo elek-
troni dija je energija veéa od izlaznog rada metala @. Ako po-
stoji spoljasSnje elektricno polje koje deluje nasuprot silama

koje drZe elektron onda ée izlamni rad metala da se smanji,

Na slici 14. kriva ABC daje raspodelu potencijala
koji odgovara sili e2/4x2. Krivea DEF je raspodela potencijala
spoljadnjeg elektriténog polja. Rezultujuéa sila predstavljena
Je krivom MQG. Kriva ima minimum., Levo od njega polja uspora-
va izdazak elektrona, a desno od njega ga ubrzava. Spoljasnje
polje odvaja od metala sve elektrone koji se nadju na rastoja-
nju veéem od X

Energi ja potrebna elektronu da napusti metal manja
je od izlaznog rada za eVm, gde je Vm potencijal minimuma
krive MQG.,

4¢ = eVm .
m

Ag = /232

Zamenom poznatih numerifkih vrednosti dobija se da je
Af = 7,69.107% v ev

gde je V razlika potencijala izmedju niti emitora elektrona
i prve elektrode za kolimaciju. U naSim eksperimentima V ni-

je bilo veée od 10 V, tako da je promena u izlaznom radu daleko

manja od greSaka u merenju energije elektrona, te je mogla da

bude zanemarena.
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